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Technische Vergleichsanalyse des mit EU Bestimmungen harmonisierten
rumanischen Regelwerks zur seismischen Beurteilung

In der vorliegenden Arbeit wird eine technische Vergleichsanalyse des rumanischen,
mit den Bestimmungen der EU harmonisierten Regelwerks zur Beurteilung der
seismischen Bestandigkeit, im Vergleich zu den entsprechenden Normen, die in
Europa und in den USA gliltig sind, durchgefiihrt, um die Moglichkeiten einer weiteren
Entwicklung der Normen einzuschatzen. Das Vergleichsverfahren ist anhand paralleler
Beurteilungen der seismischen Bestandigkeit illustriert, die an einer die rumanische
Bauweise vertretenden Stahlrahmenkonstruktion, gemaR den analysierten Normen,
durchgefihrt worden sind.

Schliisselworter:
Technische Vergleichsanalyse, Regelwerk zur Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben, bestehende Bauten,

Eurocode 8
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1. Uvod
1.1. Pravne podloge

Trenutacno su u Rumunjskoj na snazi dva osnovna pravna
dokumenta kojima se regulira podruéje ocjenjivanja potresne
otpornosti postojecih gradevina: Propis P100-3/2008 [1] koji
je u potpunosti usuglasen s europskim normama, te Eurokod
8, 3. dio (EN 1998-3:2005) [ 2] koji je usvojen kao drzavna norma
a primjenjuje se preko nacionalnog dodatka tog Eurokoda za
Rumunjsku.

Propis P100-3/2008, koji je stupio na snagu 1. sijecnja 2010.,
donosi detaljne odredbe o procjeni seizmicke otpornosti
postojecih gradeving, a takoder sadrzi i opsezan informativni
dodatak koji se odnosi na seizmicku obnovu raznih vrsta
konstrukcija. Ukupan sadzaj toga propisa, zajedno s
primjerima i komentarima, obuhvaca vise od 600 stranica.
Nacionalnim dodatkom Eurokoda EN 1998-3:2005, koji se
odnosi na Rumunjsku, uvedene su manje promjene u odnosu
na izvorne europske norme, i to u skladu s dopustenim
mogucnostima koje pruza struktura doticne norme. Te su
izmjene uglavnom napravljene da bi se norma uskladila
s granitnim stanjima zadanima u nacionalnim propisima,
te da bi se uvele vrijednosti parametara koje se koriste na
nacionalnoj razini.

U Rumunjskoj je obvezatna primjena uskladenog nacionalnog
Propisa P100-3/2008 Cije su odredbe usuglasene sa
smjernicama EU zagradevinske proizvode. Sto setice europske
norme 1998-3:2005, prema rezoluciji Europskog vijeca od
7. svibnja 1985 [3], taj dokument nema status obvezatnog
dokumenta, te se ubraja u kategoriju standarda. Stoga se
obvezno moraju primjenjivati odredbe Propisa P100-3/2008,
te one na drzavnoj razini imaju prednost nad odgovarajucim
europskim dokumentom. Ipak, Europska norma smatra se
referentnim propisom pa se njene odredbe ponekad citiraju u
odgovarajuc¢im dokumentima iz ovog podrucja.

1.2. Opci okvir istrazivanja

Istrazivanje koje se prikazuje u ovom radu dio je opseznije studije
namijenjene poboljSanju rumunjskih seizmickih propisa kroz
uvodenje novijih postignuca ostvarenih u ovom podruc¢ju. Studija
je provedena u dvije zasebne faze. U prvoj je naglasak stavljen
na Propis o projektiranju potresne otpornosti novih gradeving,
P100-1/2006 [4], dok je u drugoj teZiste usmjereno na Propis
0 ocjenjivanju postojecih gradevina, P100-3/2008. Primijenjeni
su odgovarajudi postupci tehnicke ocjene temeljem usporedbe
tipicnih novih i postojecih armiranobetonskih gradevina, a u
svrhu ocjenjivanja ucinkovitosti nacionalnih propisa u odnosu na
odgovarajuce propise koji se primjenjuju u Europi i SAD-u.

Studija je provedena kao prednormativno istrazivanje, tj. kao dio
ciklusa odrzavanja / obnove rumunjskih propisa, a kao rezultat
su iskazane odredene moguce smijernice za kratkorocna,
srednjorocna i dugorocna razdoblja u svrhu razvoja i poboljSanja

odgovarajucih odredbi iz ovog podru¢ja. Neki od tih rezultata
prikazani su u radovima(5, 6, 7]. Zbog Sirokog obuhvata i potrebe
za izradom takvih studija, ocekuje se da ce se i u buduénosti
obavljati sli¢na istrazivanja za druge vrste gradevina, te da ce se
pritom analizirati i neki dodatni aspekti propisa.

1.3. Postupak usporedne analize: etape i ciljevi

lako se postupak usporedne analize (engl. benchmarking)
u pocetku primjenjivao tek kao postupak u procesu
organizacijskog upravljanja, usporedna se analiza danas sve
viSe koristi i u drugim podrucjima kao npr. u industrijskoj
proizvodnji [8, 9] gdje je poznata kao "tehnitka usporedna
analiza" (engl. technical benchmarking). Usporedni postupci
te vrste u nekim se drzavama koriste i za ocjenjivanje
ucinkovitosti zakona i propisa. Kratak pregled najnovijih
primjena u ovom podrucju daje se u radu [5]. U skladu s
postupkom opisanim u [10], postupak usporedne analize
sastoji se od sljedecih koraka ili etapa:

identifikacija i razumijevanje postupka,

odredivanje uvjeta za usporedivanje,

prikupljanje podataka,

analiza podataka i uo¢avanje propusta,

planiranje i provedba poboljsanja,

revizija.

O U s WN =

U okviru studije prikazane u ovom radu, tehnictka usporedna
analiza primijenjena je za ocjenu rumunjskog Propisa o
ocjenjivanju potresne otpornosti, i to kroz usporedbu s
odgovaraju¢im normama koje se primjenjuju u Europi i
SAD-u. Izravna prakti¢na ocjena na odredenom broju primjera
stvarnih gradevina odabrana je da bi se omogucila detaljna
analiza postupaka ocjene potresne otpornosti koji se koriste u
svakom od promatranih propisa. To je omogucilo jednostavnije
odredivanje sli¢nosti i razlika, isto kao i kriti¢nih tocaka.
Tijekom usporedne analize definirani su pozitivni i negativni
aspekti, a takoder i moguca poboljSanja promatranog Propisa
P100-3/2008. Sto se tice pozitivnih aspekata, razmatrane su
sljedece karakteristike:
- djelotvornost u postizanju prikladnog, realnog i pouzdanog
ocjenjivanja potresne otpornosti gradevine;
- primjena najnaprednijih koncepcija i metodologija;
- relevantnost, tj. mogucnost uskladivanja s posebnim
potrebama nacionalne regulative;
- jasnocateksta, logitna povezanost odredaba, odgovarajuca
razina razrade detalja (ukljucujuci i dostupnost komentara,
primjera itd.).

Uzimajuci u obzir stanje analiziranog Propisa, tj. ¢injenicu da je
njegovo usavrsavanje tek nedavno dovrseno, pretpostavljeno
je da e usporedna analiza dovesti do odredenih poboljSanja
te da nece biti negativnih aspekata u pravom smislu te rijeci.
U ovom kontekstu valja napomenuti da je Propis P100-
3/2008 razvio tim iskusnih stru¢njaka, te da je provjera
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njegove valjanosti obavljena u okviru standardnog postupka,

Sto ukljucuje i javne rasprave te naknadne analize koje su

obavljene u okviru posebnih povjerenstava rumunjskog

Ministarstva regionalnog razvoja i javne uprave. Osim toga,

znadajna etapa u razvoju ovog Propisa bila je i uskladivanje

s europskim normama. Stoga su u okviru usporedne analize

ponajprije analizirane sljedece karakteristike:

- postojanje nekonzervativnih odredaba;

- nedovoljna detaljnost odredaba u odnosu na razne
prakti¢ne situacije;

- potreba za uskladivanjem vrijednosti odredenih
parametara da bi na bolji nacin odredile neku pojavu /
ponasanje / zahtjev i sli¢no.

Opis studije prikazan u nastavku obuhvaca samo etape od (i)
do (iv) postupka usporedne analize, i to zato Sto se etape (v) i
(vi) odnose na postupak revizije propisa, Sto se obavlja u okviru
posebnih legislativnih aktivnosti koje pokrecu, financirajuy,
nadziru i odobravaju nadlezna drzavna tijela.

2. Kratak pregled propisa o ocjenjivanju
potresne otpornosti ukljucenih u postupak
usporedne analize

Usporedna analiza Propisa P100-3/2008 obavljena je

temeljem usporedbe sa sljedec¢im normama:

- Eurokod 8, 3. dio (EN 1998-3:2005) [2] usvojen kao
rumunjska norma SR EN 1998-3:2005; u ocjeni su
razmatrane i odredbe nacionalnog dodatka za Rumunjsku
(SR EN 1998-3:2005/NA:2009);

- americka norma za ocjenjivanje potresne otpornosti
postojecih gradevina, ASCE SEI 31-03[11];

- ameritka norma za seizmicku obnovu postojecih gradevina,
ASCE SEI 41-06[12,13].

Potrebno je napomenutida su nekivazni elementi spomenutih
ASCE normi sadrzani i u nekim drugim americkim normama,
kao Sto su to npr. model propisa IEBC 2009 [14] i ACl 318-08
[15].

Imajuci na umu ograniceni opseg ove studije, usporednom
analizom obuhvaceni su samo analiti¢ki aspekti ocjene. Dakle,
nisu razmatrana pitanja koja se odnose na terenske istrazne
radove te naispitivanja in situ i u laboratoriju.

Tablica 1. na sazet nacin prikazuje neke od osnovnih znacajki
propisa o ocjenjivanju potresne otpornosti koji su obuhvaceni
usporednom analizom.

Kao Sto se vidi iz te tablice, rumunjski Propis o ocjenjivanju
potresne otpornosti P100-3/2008 ukljucuje neke postavke i
koncepte sadrzane u odgovarajucem europskom dokumentu,
Eurokodu 8, 3. dio. Medutim, ti propisi istovremeno zadrzavaju
kvantitativni pristup baziran na stupnjevima seizmicke
sigurnosti konstrukcija koji je na slican nacin koristen
u prethodnom izdanju rumunjskog Propisa P100-92 za
projektiranje seizmicke otpornosti. Dodatna je znacajka

toga propisa da se u njemu koristi metodologija trodijelnog

ocjenjivanja, slicna onoj koja se primjenjuje u americkoj normi

ASCE 31-03. Neke od osnovnih sli¢nosti Propisa P100-3/2008

i Europske norme 1998-3:2005 jesu:

- oba dokumenta utemeljena su na pristupu u skladu s
ocekivanim odzivom,

- urumunjskim su propisima usvojene gotovo sve odredbe iz
3. poglavlja europske norme koje se odnose na informacije
vezane za ocjenu konstrukcije: opce i kronoloske
informacije, potrebni ulazni podaci, razina znanja i faktori
pouzdanosti,

- razlikaizmedu duktilnih i krhkih konstrukcijskih elemenata,
te razlika izmedu pristupa utemeljenih na sili te onih
utemeljenih na deformaciji.

- Sto se tiCe razlika izmedu ta dva dokumenta, neke od njih
su:

- samodva grani¢na stanja koriste se u rumunjskom Propisu
i u nacionalnom dodatku Europskoj normi 1998-3:2005
za ocjenjivanje postojecih gradevina, dok se u Europskoj
normi koriste tri granitna stanja; radi ujednacenosti,
smatralo se da bi se trebale definirati dvije klase po uzoru
na klasifikaciju za nove gradevine,

- izri¢ita definicija zahtijevanog ponasanja i odgovarajucih
razina ponasanja nosivih i nenosivih komponenata te
intenziteta seizmictkog djelovanja; definirana su dakle
dva cilja u pogledu zahtijevanog ponasanja: osnovno
zahtijevano ponasanje i poboljSano zahtijevano ponasanje,

- rumunjski Propis (poglavlje 5) sadrzi detaljne odredbe o
kvalitativnom i kvantitativhom ocjenjivanju, pri ¢emu se
doti¢ne odredbe sastoje od opcih zahtjeva te od odredbi za
razne vrste konstrukcija,

- tri metodologije kvantitativnog ocjenjivanja podijeljene po
stupnju sloZenosti: prva razina (pojednostavljena), druga
razina (sadasnja) i treca razina (bazirana na postupcima
nelinearne analize), s odgovarajucim kontrolnim popisima
i sustavima ocjenjivanja za razne vrste konstrukcija,

- konacni klasifikacijski sustav koji se sastoji od Ccetiri
kategorije seizmickog rizika (Rs I, najvisi do Rs IV, najnizi)
za opis stanja analizirane gradevine; kategorije se
odreduju na bazi procijenjenih/izra¢unanih vrijednosti triju
osnovnih pokazatelja: stupanj uskladenosti sa zahtjevima
seizmitkog oblikovanja (R,), stupanj afektacije konstrukcije
(R,) i stupanj seizmicke sigurnosti konstrukcije (R),

- odsutnost postupka proracuna utemeljenog na pristupu s
faktorom g.

w

. Metodologija
3.1. Opdi preduvjeti

U nastavku se kao ilustracija postupka usporedne
analize prikazuje ocjenjivanje seizmicke otpornosti
osmerokatne armiranobetonske okvirne konstrukcije. Ta
konstrukcija, pravilna u tlocrtu i po visini, moze se smatrati
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reprezentativnom za velik broj stambenih gradevina
srednje visine koje nalazimo u BukureStu. Konstrukcija je
projektirana u Institutu Project Bucuresti (projekt K21/R), a
Cesto je koriStena osamdesetih godina proslog stoljeca za
gradnju tisuca stambenih jedinica u Bukurestu [16].
Pravilnost kao osnovno svojstvo odabrane konstrukcije te
jednostavnost odgovarajuceg modela u opéenitom smislu,
usvojeni su kao izri€iti preduvjeti studije, s namjerom Sto
jednostavnijeg usporedivanja i usmjeravanja pozornosti na
glavne korake u ocjenjivanju temeljem postupaka koji se
primjenjuje u svakom od analiziranih propisa.

O
I\NII [LLICET

Slika 1. Analizirana armiranobetonska okvirna konstrukcija

Konstrukcija prikazana na slici 1. sastoji se od sedam polja
raspona 3,60 m u uzduznom smijeru, a od dva polja raspona
5,40 m u popre€nom smjeru. VVisina prizemne etaZe iznosi 4 m,
dok visina katova iznosi 2,7 m. Dimenzije popre¢nog presjeka
svih greda iznose 300 x 550 mm.

Dimenzije vanjskih stupova iznose 400 x 500 mm na prvom
katu; njihov poprecni presjek postupno se smanjuje na
gornjim katovima, tako da iznosi 300 x 300 na najvisSem katu.
Dimenzije unutarnjih stupova iznose 500 x 500 mm na prvom
katu, a smanjuju se na 300 x 350 na najviSem katu. Pritom
im je duZa strana paralelna s popre¢nim smjerom pruzanja
gradevine. Debljina ploce iznosi 1720 mm na svim katovima.
U prvobitnom projektu, zide od opeke je koristeno za vanjske
zidove, dok su pregradni zidovi zidani i sastavljeni od
montaznih elemenata od pornog betona. Ti su zidovi priblizno
pravilno rasporedeni. Prema [16] i imajuci u vidu zahtjev da
modeli trebaju biti jednostavni, u proracunu nije u obzir uzet
doprinos tih elemenata krutosti gradevine.

Kako nisu bili dostupni podaci o koriStenoj Celi¢noj armaturi
konstrukcije, proracun je simuliran u skladu s rumunjskim
propisima koji su bili na snazi u vrijeme izvodenja gradevine,
a to su: propisi o projektiranju seizmicke otpornosti, P100-78
[17], i standard za projektiranje prednapregnutih i armiranih
betonskih elemenata, STAS 10107/0-76 [18]. Smatralo se da
je taj pristup prihvatljiv za postizanje ilustrativnih i usporednih
ciljeva ove studije.

Za svaki analizirani propis provedeno je potpuno ocjenjivanje
seizmicke otpornosti gradevine, i to pomocu linearnih
i nelinearnih, statickih i dinamickih metoda, u skladu s
odredbama za postupke razlicitih razina slozenosti. U tablici 1.
detaljno su prikazani postupci prora¢una definirani u svakom
od razmatranih propisa i stupanj primjenljivosti tih postupaka
u odnosu na pristup koristen u ocjenjivanju.

Da bi se osigurala ujednacenost postupka usporedivanja, u
svim su ocjenama izracunani seizmicki zahtjevi u skladu s
odredbama rumunjskog propisa P100-1/2006 za projektiranje
seizmitke otpornosti zgrada. Te su odredbe takoder sadrzane
u nacionalnom dodatku Eurokoda 8 (prvi dio) koji se odnosi na
Rumunjsku [19].

Za nelinearnu staticku metodu postupnog guranja koristene
su dvije vertikalne raspodjele bocnog opterecenja, tj.
"ravnomjerna” i "modalna" raspodjela. U ovom su slucaju
odredbe rumunjskog Propisa P100-3/2004 slicne onima iz
Europske norme 1998-3:2005.

Seizmicko djelovanje koje se primjenjuje u nelinearnoj
dinamickoj vremenskoj analizi modelirano je na
pojednostavljen nacin. Koristen je stvaran trokomponentni
akcelerogram (4.3.1977, zapis INCERC Bukurest, vrSno
ubrzanje tla a, = 020 g) koji je relevantan za lokaciju
gradevine. Akcelerogram je definiran prema vrSnom
ubrzanju tla zadanom u propisima (ag: 0,24 g), a primijenjen
je na bazi gradevine uz primjenu raznih hipoteza: kao dvije
ili tri (horizontalne) komponente koje djeluju istovremeno, ili
kao samo jedna komponenta (komponenta NS) koja djeluje
zasebno na svaki osnovni horizontalni smjer konstrukcije.
Treba napomenuti da je ovaj potresni zapis izuzetno
znacajan za potresno inZenjerstvo i proracun konstrukcija u
Rumunjskoj jer je to jedini dostupan cjelovit akcelerogram
dobiven na potresu magnitude 7,2 iz 1977. godine.
Komponenta NS ovog akcelerograma, znacajna zbog visokog
spektralnog povecanja u dugim periodama, imala je klju¢nu
ulogu u oblikovanju doti€nog projektiranog spektra za
Bukurest i okolna podrugja, za izdanja rumunjskog Propisa
o seizmickom projektiranju objavljena nakon 1977. godine
[20]. U proteklim desetljeima, taj su spektar vrlo Cesto
koristili konstruktori za definiranje referentnog djelovanja u
dinamickim nelinearnim analizama.

U ovoj su studiji za sve nelinearne dinamicke analize
koriStena ista seizmicka djelovanja jer seizmicki rizik nije
relevantan za usporedbu propisa raznih drzava. Izbor jednog
trokomponentnog akcelerograma opravdava se brojnim
faktorima kao Sto su: jednostavno usporedivanje rezultata,
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kompatibilnost s prethodnim studijama te relevantnost za
grad BukureSt [21]. Zbog dvostrane simetrije gradevine i
posebnog znacenja komponente NS, istrazivan je i utjecaj te
komponente.

Analiza konstrukcije obavljena je pomocu programa koje
je razvila tvrtka Computers and Structures, Inc. Zbog svojih
naprednih analitickih sposobnosti, ti programi omogucuju
primjenu Cesto koristenih modela i algoritama koji su potpuno
kompatibilni sa zahtjevima svih propisa koji se analiziraju
u okviru ove usporedne studije. Detaljan opis znacajki tih
programa daje se u radu [22].

Kao kvalitativan kriterij za usporedbu analiziranih zakona
izracunavao se, kada god je to bilo moguce, stupanj seizmicke
sigurnosti konstrukcije (R,), koji je kljuni rezultat analiticke
ocjene iz rumunjskog Propisa, iako je taj pokazatelj uklju¢en
samo u P100-3/2008.

3.2. Ocjenjivanje prema P100-3/2008

Ocjenjivanje je obavljeno pomocu sve tri metodologije
(razine 1, 2 i 3) koje su zadane u Propisu P100-3/2008 (vidi
tablicu 1.). Potrebno je napomenuti da se prema tom propisu
metodologija iz razine 1 (najjednostavnija metodologija) ne
moze primijeniti za analiziranu gradevinu jer nisu zadovoljeni
kriteriji prihvatljivosti koji se odnose na maksimalan broj
katova, vrstu konstrukcije i maksimalno vrSno ubrzanje tla
(eng. peak ground acceleration - PGA) za lokaciju gradevine.
Medutim, u studiji je primijenjena i ova metodologija tako da
budu zastupljeni svi moguci postupci.

Uzimajuéi u obzir dostupne podatke o analiziranoj
gradevini, ocjenjivanje je provedeno za razinu znanja KL2, s
odgovarajucim faktorom pouzdanosti CF = 1,20.

U razmatranom analitickom pristupu za ocjenu prema Propisu
P100-3/2008 potrebna je analiza ukupnog stupnja seizmicke
sigurnosti konstrukcije, R,. Taj se stupanj izratunava kao
odnos izmedu seizmickog kapaciteta konstrukcije i zahtjeva.
Odnos R, odreduje se za grani¢no stanje nosivosti, a izrazava
se pomocu sile za metodologije koje se primjenjuju na

razinama 1i 2, te pomocu pomaka za metodoloSki pristup koji
se primjenjuje na razini 3.

Ukupan stupanj seizmitke sigurnosti konstrukcije (R,)
odreduje se zasebno pomocu sile (aksijalna sila / posmicna
sila / moment savijanja) i/ili pomaka. Minimalna dobivena
vrijednost R, predstavlja konacan stupanj seizmicke sigurnosti
konstrukcije. S tim u vezi vazno je napomenuti da se nacini
analize razlikuju ovisno o zahtjevima svake od primijenjenih
metodologija.

U ovoj studiji ocjenjivanje je prije svega provedeno za
postizanje osnovnih zahtjeva ponasanja (BPO) koji je definiran
u propisima, a odnosi se na udovoljavanje zahtjevima razine
ponasanja za zastitu zivota, tj. za seizmicko djelovanje sa
srednjim povratnim razdobljem MRI = 40 godina. Za seizmicko
djelovanje generirano na seizmickom izvoru predjela Vrancea
u Rumunjskoj, pod &ijim je utjecajem promatrana lokacija
gradevine, predvideno je smanjenje vrsnog ubrzanja tla (PGA)
na 65 % od vrijednosti definirane u Propisu P100-1/2006 za
nove gradevine.

Radi ilustracije u tablici 2. se daju minimalne vrijednosti R,
dobivene primjenom svake od analiziranih metodologija,
za jednokomponentno seizmitko djelovanje. Kada god je
to moguce, iskazane su i vrijednosti R, izratunane na bazi
uzduzne sile (P), poprecne sile (V), momenta savijanja (M),
pomaka (D) ili rotacije plasti¢nog zgloba (6,) i poprecne sile
u podnozju (F). Detaljna interpretacija tih rezultata daje se u
[23].

Odredivanje kategorije seizmickog rizika na osnovi vrijednosti
R, a prema P100-3/2008, prikazano je u tablici 3. Kao Sto
vidimo u toj tablici, analizirana gradevina ubraja se, prema
rezultatima svih triju metodologija, u kategoriju seizmickog
rizika R_Il. Prema tom propisu, u doti¢nu kategoriju ubrajaju
se gradevine kod kojih veca oStecenja mogu nastupiti uslijed
djelovanja proracunskog potresa, ali je malo vjerojatno da ce
doci do rusenja.

Plasti¢ni zglobovi koji se javljaju na analiziranoj gradevini
kada se dosegne maksimalni proracunski pomak prikazani su
na slici 2.

Tablica 2. Vrijednosti R, dobivene pomocu tri metodologije za seizmicko ocjenjivanje prema P100-3/2008

Stupanj Metodologija
seizmicke
sigurnosti Prva razina Druga razina Treéa razina
(P) (V) (D) (V) (M) (Dilio,) (F)
122 %* 55 %*
.. 279 % (grede) 92 % (grede)
% % - % : :
Vrijednost R3 81 58 111 -138 265 % (stupovi) | 58% (stupovi)
>100 %** L4 %**
R, ..=58% R, ..=58% R, .n=55%" 44 %**
*iz nelinearne staticke analize; **iz nelinearne dinamicke analize
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Tablica 3. Odredivanje kategorije seizmickog rizika na osnovi
vrijednosti R, prema Propisu P100-3/2008

Kategorija seizmickog rizika, R,

| Il L] \")

R, (%)

3

36 -65 66 - 90 91 -100

c L]

Slika 2. P100-3/2008: Nelinearna dinamicka analiza za BPO; plasticni
zglobovi kod postizanja maksimalnog proracunskog pomaka

Obojane oznake plasti¢nih zglobova koje se koriste na slici 2.
prikazuju amplitudu plasti¢nih rotacija. Primjer idealiziranog
odnosa izmedu momenta savijanja (M) i plasti¢ne rotacije
(6,). koji se koristi u SAP2000 [22] za modeliranje plasticnih
zglobova tipa FEMA356 [24], prikazan je na slici 3. Na toj slici,
tocka A (sivo) predstavlja ishodiste, tocka B (ruzicasto) — tocka
popustanja, tocka C (Zuto) — gornja granica zone povecanja
¢vrstoce, tocka D (narancasto) — preostala ¢vrstoca poprecnog
presjeka, a tocka E (crveno) oznacava potpuni slom. Vazno je
napomenutida se iznad tocke B plasti¢na deformacija javlja uz
elasti¢nu deformaciju koja nije prikazana na slici 3. U programu
su takoder predvidene i dodatne oznake deformacije, kao Sto
su tocke 10 (trenutacna uporabivost — plavo), (zastita Zivota —
tirkizno) i CP (sprecavanje rusenja — svjetlozeleno), ali one su
samo informativnog karaktera.

Potrebno je napomenuti da su na slici 2. kod velikog broja
konstrukcijskih elemenata plasti¢ni zglobovi u pocetnom
stadiju, tj. da su vrlo bliski tocki B na slici 3. Zbog aproksimacija
koje su svojstvene modeliranju nelinearnog ponasanja, moze
se dogoditi da uopce ne dode do popustanja svih tih elemenata.

MA c
CcP
10 LS

M,

T8

D E
G ~
A By

Slika 3. Idealizirani odnos momenta savijanja i plasti¢ne rotacije koji
se koristi za modeliranje plasticnih zglobova

Ostali rezultati nelinearne dinamicke analize prikazani su na
slikama 4.1 5.
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Slika 4. Odnos izmedu poprecne sile u podnozju i pomaka na vrhu
(EPO); uzduzni smjer (X)

x10%

Pomak krova, smjer Y [kN]

o o

80 120 160 200 240 280 320 360 x107
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Slika 5. Tlocrt trajektorije tocke na razini krova u tijeku seizmickog
djelovanja

Tijekom ocjenjivanja ustanovljeno je nepovoljno ponasanje gradevine u
odnosu na seizmicka djelovanja koja odgovaraju osnovnim zahtjevima
ponasanja (eng. basic performance objective - BPQ). Popustilo je
nekoliko konstrukcijskih elemenata, a znatno su osteceni i stupovi
u prizemlju. Uginci su bili najnepovoljniji u slu¢ajevima istodobnog
koriStenja dviju ili triju ortogonalnih komponenata pomaka tla.
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3.3. Ocjena prema Europskoj normi 1998-3:2005 i
njenom nacionalnom dodatku za Rumunjsku

Prema normi EN 1998-3:2005, ocjena se bazira na odredivanju
odnosa zahtjeva/kapaciteta konstrukcijskih elemenata, p. U
prvom koraku treba se provjeriti prihvatljivost koriStenja
linearnog modela konstrukcije. Za doti¢nu su gradevinu
dobivene visoke vrijednosti odnosa p__ /p,.,. (otprilike 6 za
grede i viSe od 3 za stupove). Prema zahtjevima iz propisa,
otito je da takav model nije prihvatljiv za analiziranu
gradevinu. Treba napomenuti da maksimalna vrijednost
odnosa zahtjeva i kapaciteta, kojoj trebaju udovoljiti svi
elementi gradevine, iznosi 2,5 prema trecem dijelu Eurokoda
8, tj. 3 prema nacionalnom dodatku te norme za Rumunjsku.
lako se za izracunavanje ciljanog pomaka u normi EN 1998-
3:2005 koristi drugacija formula, sveukupnom provjerom
gradevine u odnosu na pomak prema nelinearnoj statickoj
analizidobivenisu rezultati koji suvrloslicnirezultatimaocjene
prema rumunjskom Propisu. Sto se tite provjere tvrstoce,
ocjenom su dobiveni rezultati koji su neSto nepovoljniji od
onih prema rumunjskom propisu, i to uglavnom zbog razlika
izmedu vrijednosti faktora ponasanja koji se koriste u ta dva
propisa. Medutim, to ne mijenja zakljucke o opéem stanju
gradevine. Naime, izraCunavanjem vrijednosti R, u ovisnosti o
poprecno;j sili u podnozju dobivena je vrijednost od 47 % (dakle
manje od 55 %, Sto proizlazi iz ocjene prema rumunjskom
Propisu). Sto se tice pomaka, dobivena je vrijednost od 128
% (umjesto 122 % prema P100-3/2008). Moze se uociti da bi
minimalna vrijednost od 47 % bila dostatna za svrstavanje
gradevine u kategoriju seizmickog rizika R_ II, Sto otprilike
odgovara ocjeni prema P100-3/2008.

Bitna razlika izmedu rumunjskog Propisa i Europske norme
proizlaziizformulakojima se koristiza ocjenjivanje mogucnosti
rotacije plasti¢nih zglobova. Zbog toga iz ocjena prema EN
1998-3:2005 u vezi s pomakom, baziranih na rezultatima
nelinearne dinamicke analize, proizlaze zahtjevi koji nisu
tako strogi kao oni koji se dobivaju pomocu rumunjskog
Propisa. Kako su sve rotacije plasti¢nih zglobova bile manje
od odgovarajuceg kapaciteta, pripadajuce vrijednosti R, bile
su vece od 100 %. Medutim, one su istovremeno bile vece od
vrijednosti dobivenih pomocu Propisa P100-3/2008.
Ocjenjivanje bazirano na pristupu koji uklju¢uje g-faktor
upozorilo je na propuste kod greda (p__ = 6) i kod obodnih
stupova (p,__ = 3 do 4). Treba napomenuti da su u ovom tipu
ocjenjivanja dobiveni strozi zahtjevi u odnosu na one dobivene
pomocu nelinearne analize.

3.4. Ocjena prema americkim normama ASCE/SEI
31-03 i ASCE/SEI 41-06

U americkoj normi ASCE/SEl 31-03 definiran je trodijelni
proces za seizmitko ocjenjivanje postojeCih gradevina
(tablica 1.). Za svaku se metodologiju daje kontrolni popis u
svrhu odredivanja nedostataka nosivih i nenosivih dijelova

gradevine. JoS jedna znacajna karakteristika te norme je i
eksplicitno zadavanje razina ucinkovitosti gradevina. Kao sto
je ve¢ spomenuto, slitne odredbe nalazimo i u rumunjskom
Propisu P100-3/2008.

U ocjenjivanje je uklju¢ena i Norma ASCE/SEI 41-06 jer razlike
izmedu te norme i Norme ASCE/SEl 31-06 jasno upucuju
na razliCitost izmedu strategija koje se primjenjuju kada se
obavlja samo ocjenjivanje i strategija za slucajeve kada nakon
ocjenjivanja slijedi rekonstrukcija. U tom smislu Norma ASCE/SEI
31-03 prihvaca vece razine oStecenja za svaku razinu ponasanja
nego Sto je to slucaj kod Norme ASCE/SEl 41-06. Tome je
razlog uobicajena praksa prema kojoj se postojece gradevine
ocjenjuju prema blazim kriterijima od novih gradevina, i to zato
da se smanje zahtjevi za seizmi¢kom obnovom gradevina koje
imaju relativno malo nedostataka u odnosu na pozeljnu razinu
ponasanja. Kada se donese odluka o rekonstrukciji, primjenjuju
se strozi kriteriji poput onih iz Norme ASCE/SEI 41-06.

Prije samog postupka rekonstrukcije, u Normi ASCE/SEI
41-06 trazi se obavljanje ocjena prema Normi ASCE/SEI 31-
03 da bi se odredilo moze li gradevina u svom trenutacnom
stanju udovoljiti poZeljnim zahtjevima u pogledu seizmicke
otpornosti. Nakon toga se formulira cilj rekonstrukcije na
temelju ciljane razine ponasanja gradevine, razine seizmickog
rizika i objektivne klasifikacije.

Medutim, vazno je spomenuti kako postoje planovi da se
sadasnje dvije ASCE norme povezu u jedan dokument u kojem
Ce se zadrzati trodijelni pristup iz ASCE/SEI 31-03 isto kao i
tehnicke odredbe iz ASCE/SEI 41-06 kao osnova za provedbu
analitickih postupaka [25].

U nastavku se, radi sazetosti, daju samo osnovni zakljucci o
ocjenjivanjima koja se odnose na te dvije norme.

Ocjenjivanje prema Normi ASCE/SEl 31-03 obavljeno je
pomocu sve tri relevantne metodologije. Kao Sto je vet
navedeno, kada god je to bilo prikladno, tijekom ocjenjivanja
odredivani su R, faktori u pogledu koli¢ina koje se koriste
za ocjenjivanje prema analiziranim propisima. Zbog toga se
kolitine koje se koriste u ratunanju vrijednosti R, ponekad
razlikuju ovisno o propisu koji se primjenjuje.

U metodologiji prvog dijela, izratunavanjem vrijednosti R, u
odnosu na aksijalnu silu dobivena je vrijednost od 126 % za
granino stanje zastite Zivota (eng. Life Safety - LS), Sto je
vece od vrijednosti od 81 % izratunane pomocu drugih metoda
prema Propisu P100-3/2008 (tablica 2.).

U metodologiji drugog dijela, gdje se u ocjenjivanju koristi moment
savijanja, za grede je dobivena vrijednost R, u iznosu od 150 %, dok
je za stupove dobivena vrijednost od 249 %. Takve znatno vece
vrijednosti od onih koje su dobivene ocjenom prema rumunjskom
Propisu proizlaze iz Cinjenice da su u tim dokumentima
primijenjene razliCite metode za izraCunavanje faktora smanjenja
Curstoce, a takoder i iz Cinjenice da je u rumunjskom Propisu
koristen faktor pouzdanosti (eng. confidence factor - CF).

U fazi detaljnog ocjenjivanja (metodologija treceg dijela), za
zahtjeve koji se odnose na nove gradevine trebao bi se koristiti
faktor u iznosu od 75 % (slika 6.).
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Faktor R,, definiran prema pomaku dobivenom iz rezultata
nelinearne dinamicke analize, iznosio je 56 %, Sto je viSe od
vrijednosti od 46 % dobivene prema rumunjskom Propisu.
Potrebno je ipak spomenuti da su se iskazane razlike,
ukljucujuéi i vece plasti¢ne deformacije, mogle i ocekivati jer
su za ocjenu bile potrebne vece seizmicke sile.

i

Slika 6. Plasticni zglobovi kod maksimalnog proraunskog pomaka;
nelinearna dinamicka analiza seizmickih djelovanja smanjena
je na 75 % u odnosu na zahtjeve za nove gradevine

Sto se tie ocjenjivanja prema Normi ASCE/SEl 41-06,
ustanovljeno jedaanalizirana gradevina udovoljava kriterijima
za primjenu linearne analize. Medutim, da bi slika o tim
postupcima bila Sto potpunija, obavljena je i ocjena pomocu
nelinearne staticke i dinamicke analize.

Zahtjevivezani uz ¢urstocu koji proizlaze iz linearne analize bili su
zahtjevniji od uvjeta izracunanih prema rumunjskim i europskim
propisima, pa je tako vrijednost R, izratunana prema momentu
savijanja, iznosila 84 %za grede tj. 53 % za stupove. S druge strane,
uvjeti glede pomaka koji proizlaze iz nelinearne analize bili su
manje zahtjevni od onih koji su izratunani prema rumunjskim i
europskim propisima. To se moze objasniti razliCitim definiranjem
koeficijenata povecanja pomaka, Sto nije uskladeno s razinom
seizmicke aktivnosti na lokaciji gradevine. Osim toga, postoje i
znatne razlike u formulaciji uvjeta za provjeravanje. Zbog toga se
rezultati kvantitativnog usporedivanja ocjena obavljenih prema
rumunjskim i europskim normama s jedne strane, te prema
americkim normama s druge, trebaju razmatrati s odredenim
oprezom.

4. Zakljucak

U radu je prikazan niz usporednih analiza koje su provedene
da bi se ocijenio rumunjski Propis o seizmickom ocjenjivanju

kroz usporedbu s odgovarajucim europskim i americkim
normama, te da bi se odredile mogucnosti za postizanje
odgovarajucih poboljSanja u sljedetem razdoblju. Postupci
usporedivanja ilustrirani su paralelnim seizmickim analizama
koje su obavljene prema analiziranim propisima na stvarnoj
standardiziranoj armiranobetonskoj okvirnoj gradevini.

lako su prema kvantitativnim parametrima u mnogim
slu¢ajevima uocene bitne razlike izmedu ocjenjivanja
obavljenih u skladu s pojedinim propisima, ipak su opdi
zakljudci o stupnju seizmicke sigurnosti analiziranih gradevina
bili poprili¢no sli¢ni. Najznacajnije razlike su uocene izmedu
rumunjskih i europskih propisa s jedne strane, te americkih
propisa s druge.

Stosetite rumunjskog Propisa P100-3/2008, uoteni su sljedeéi
pozitivni aspekti: strukturiranje metodologija ocjenjivanja
u tri razine u skladu s americkom normom ASCE/SEI 31-03,
kvantifikacija rezultata ocjenjivanjem pomocu stupnjeva
seizmicke sigurnosti koji odgovaraju raznim vrstama provjera,
te klasifikacija gradevina u kategorije seizmickih rizika ovisno
o njihovom sveukupnom stupnju seizmicke sigurnosti.
Dodatan pozitivan aspekt je i visoka razina detaljnosti Propisa,
Sto je postignuto uvodenjem opseznog dodatka namijenjenog
sanacijskim rjeSenjima, te dodavanjem detaljnih komentara i
primjera.

U okviru usporedne analize ustanovljena je i potreba
za provedbom kratkorocnih, srednjoro¢nih i dugorocnih
istrazivanjausvrhu poboljSavanjarumunjskog Propisaiostalih
srodnih aspekata. To izmedu ostalog ukljucuje i kvantifikaciju
pouzdanosti razina ponasanja koje se odreduju prema
postupcima koji trenutacno vrijede, s mogucom korekcijom
nekih odredbenih parametara, zatim razvoj nacionalnog
niza odredaba o postupnom smanjenju seizmickog rizika za
postojece zgrade, razvoj propisa za postojece prednapregnute
betonske gradevine, itd. Dio ovog istrazivanja mogao bi
posluziti i za poboljSanje europskih normi, i to sudjelovanjem
nacionalnih stru¢njaka u razvoju druge generacije tih norma.
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Istrazivanje prikazano u ovom radu obavljeno je u okviru
Ugovora br. 400/2009 "Usporedne numericke analize bazirane
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i obnovi gradevina (prednormativno istraZivanje)', koji je
proveden uz financijsku potporu rumunjskog Ministarstva
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te za dio numerickih proracuna, dok je drugi autor proveo
ostale numericke proracune. Autori takoder zahvaljuju Diani
Ene, bivSoj znanstvenoj asistentici pri organizaciji URBAN-
INCERC, na pomoci koju je pruzila u izradi numerickih analiza
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